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東北地方においては,近 年牧草の栽培面積が急速に拡大されたが,こ のかなりの部分は新た
に造成された放牧を主体 とす る大規模草地(牧 場)で ある。 しか し,こ れ らの草地はほとんど
が標高の高い山地傾斜地 に造成されてお り,立 地的にも経済的にも生産条件は厳 しく,そ の合
理的維持管理法の確立が急がれている。
牧草に依存 したいわゆる草地畜産においては,牧 草の維持生産とともにその品質の改善が極
めて重要である。最近東北地方においては,放 牧牛にグラステタニーが発生 し,そ の主要な原
因は牧草 の塩基バ ランスの不均衡であることが指摘 されている。また,こ のような塩基とと
もに各種の微量要素の過不足は家畜の健康に大きな影響を与えることが明らかにされている。




(塩基および微量要素)供 給力を検討す るとともに,(2敗 草のミネラル含有率を調査 して,牧
草の維持生産 と品質向上における問題点を検討 し,更 に{3)山地傾斜地の放牧草地における塩基
の分布 とその改善対策を検討した。
1,東 北地方 における草地土 壌の ミネラル供給 力
当地 方 に分 布 す る代 表 的 放 牧 草 地 か ら表 層 土(0～12㎝)を 採 取 し,そ の ミネ ラル 供給 力 を
検 討 した。 採 取 した土 壌 の 約80%は 火 山灰 土 壌 で あ った が,こ れ は 当地 方 の 草 地 土壌 の土 壌 型
につ い て調 べ た結 果 と ほ ぼ一 致 して い た 。 そ の た め,火 山 灰土 壌 に つ い て主 と して検 討 した。
i-1塩 基 供 給 力
(1}火 山灰 土 壌(未 耕 地表 層)の 塩 基供 給 力 は 火 山 灰 の岩 質(全 塩基 含量)と 風 化 程 度(粘
土含 量)に よ っ て異 な った。 母 材 が 苦 鉄 質 の 土 壌 で はCa供 給 力 は 高 い がK供 給 力
が低 く,珪 長 質 の土 壌 は この逆 の 関係 が あ った。 但 し,Mg供 給 力 と岩 質 との間 に は一 定
の 関係 は認 め られ なか った(第1図)。
一 方
,土 壌 の風 化 程 度 と塩 基 供給 力 と の間 に は特 異 的 な関係 が認 め られ た。風 化 の進 んだ
土壌 はCa供 給 力 は著 し く低 い が,K供 給 力 は逆 に高 く,Mg供 給 力 もか な り高 い こ と が
示 され た。 と くに,風 化 の著 し く進 ん だ土 壌 のK供 給 力 は供 試 土 壌 中 で最 も高 く,ま た,
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Mg供 給力もかなり高いことはこれまでの火山灰土壌 につ いての定説 と異なった(第2
図)。




(4)以 上のように,風 化の著 しく進んだ火山灰土壌はKの 供給力,保 持力 とも大きいことを
示 したが,K供 給力の大きい沖積土や泥岩から由来 した土壌と比較するとそれほど大きくは,
なかった。 しか し,長 年にわたり放牧1こ利蛸される草地では,風 化の進んだ火山灰土壌の
もつKお よびMg供 給力の意義は大きいと考えられた。
1-2火 山灰土壌の風化に伴う塩基の行動
火 山 灰 土壌 の風 化 程度 と塩 基 供 給 力 との 間 に は特 異 的 な 関係 が認 め られ,K,Mg供 給力
に関 して は 従 来 の 火 山灰 土 壌 に つ い て の定 説 とは異 な る こと を 明 らか に した 。 これ は 当 地 方
の 火 山 灰 土 壌 が 特 異 な風 化 特 性 を 示す た め で あ る と考 え られ た の で,土 壌 の全 塩 基 含 量 お よ
びそ れ と粘 土 鉱 物 と の関係 を 検 討 し,火 山 灰 土壌 の風 化 に伴 う塩 基 の行 動 を考 察 した。
(1}火 山灰 土壌 の風化程 度(粘 土 含量)と 全塩基 含量 との間には特異的 な関係 が認め られ た。す なわち
風 化 が 進 む とCa,Na含 量 は 著 しく低 下 す るが,K含 量 はむ しろ増 大 す る傾 向が あ り,
Mg含 量 は ほ とん ど低 下 しな い とみ られ た(第3図)。 そ の た め,Mg/Ca比 お よ びK/
Na比 は 風 化 が進 む と著 し く増 大 して い る こ とを 示 した(第4図)。 ま た,火 山 灰 土 壌 の
風 化 に伴 う無 機 成 分 の可 動 性 を 珪 酸,ア ル ミニ ュ ウム,鉄 を含 め て 検 討 し,そ れ らの可 動
性 の順 位 はCaO>Na20》SiO2>MgO》K20,Al203,Fe203で あ る こ と を 明 らか に し
た。
(2)土 壌 の粒 径 別 塩 基 含 量 にお い ては,Caお よ びNa含 量 は 細 粒 部 ほ ど低下 して お り,粘
土部 分 で の含 量 は著 しく低 か った 。 こ れ に対 し,K含 量 は低粘 土 と高粘 土土 壌 で は 若干 異
な った が,細 粒 部 ほ ど高 い傾 向 が あ り,ま た,Mg含 量 は シル ト部 分 まで は細 粒 部 ほ ど低
下 した が,粘 土 部 分 で増 大 す る傾 向 が あ った(第5図)。
{3)以 上 の結 果 か ら,当 地方 の 火 山灰 土 壌 の風 化 に伴 う塩 基 の行 動 は,要 素 によ って 異 な り,
CaやNaは 風 化 と 共 に著 し く失 な われ る が,K,Mgは 粘 土 部 分 にか な り保 持 され て い
る こ とが 明 らか に され た。
(4}一 方,粘 土 の 分 別溶 解 分 析,X線 分 析 お よ び電 顕観 察 に よ れ ば,低 粘 土 土 壌 で は 母 材
が苦 鉄 質 ～ 中 間 質 の土 壌 か ら分 離 した粘 土 は 大 部 分 ア ロフ ェ ン,イ モ ゴ ラ イ トで あ っ た。
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これ に対 して,珪 長 質 の土 壌 粘 土 は か な りのAl一 バ ー ミキ ュ ライ トを含 ん で いた 。 ま た,
高 粘 度 土 土壌 は母材 が 中間 質～珪 長質 で あ った が,そ の粘 土 はす べて 多量 のAl一 バ ー ミキ ュ
ライ トを含 ん で お り,か つ か な りの イ ラ イ トとAl一 バ ー ミキ ュ ライ トー イ ライ ト混 合 層 鉱
物 を伴 な って い た(第6図)。
(5)粘 土 の化 学 分 析 に よ る とAI一 バ ー ミキ ュ ライ トを 多 量 に含 む粘 土 はCaやNaと 比 べMg
お よ びK含 量 が か な り高 か った 。 また,高 粘土 土 壌 の粘 土 のK含 量 は 低 粘 土 土 壌 の そ れ よ
り著 し く高 か った。 こ れ らの こ と は,Mgは2:1型 鉱 物 の 八 面 体 層 中 に,Kは その 層 間
に と り込 まれ て い るた め とみ られ た 。
{6)以 上 の結 果 か ら,当 地方 の火 山灰 土 壌 の2:1型 粘 土 鉱 物 の含 量 は母 材 の岩 質 によ って
異 な るこ とが 認 あ られ た が,大 部 分 の土 壌 は 中間 質 ～珪 長 質 の火 山灰 を母 材 と して お り,
これ らの 土壌 は ア ロ フ ェ ンを主 体 と す る風 化 系列 に な く2:1型 鉱物 を主 体 とす る風 化 系
列 に あ る とみ られ た 。 そ の ため,当 地方 の火 山 灰 土壌 は風 化過 程 でCaやNaは 著 し く失
な うが,Kお よ びMgは か な り粘 土 中 に保 持 して い る。
1-3微 量要素供給力
(1}火 山 灰 土 壌 の 性 質(pH,C%,粘 土 含 量)と 可 給 態 微 量 要 素 含 量 と の間 に は高 い 相 関
は み られ なか っ たが,火 山灰 土 壌 は 非 火 山 灰 土 壌 に比 べ,B,Zn含 量 が高 く,Mn含 量
が 低 い 傾 向に あ った 。 ま た,草 地土 壌 と未 耕 地 土 壌 を 比 較 す る と,前 者 はB,Zn含 量 が
少 な く,Co含 量 が高 い 傾 向 に あ った 。 これ は 耕 起 造 成 に よ り表 層 が剥 離 され てい る ため
で あ る と考 え られ た 。
(2)草 地 土 壌 の可 給 態 微 量 要 素 含 量 か らみ る と,牛 の栄 養上 で か な りの草 地 がCoに 不 足 し
て お り,牧 草 の生 育 上 で は 若 干 の草 地 でZn,B,Moが 不 足 して い る とみ られ た。
(3}要 素 欠 乏 が予 想 され た草 地 の未 耕 地 表 層土 と下 層 土 を 用 い て牧 草 の ポ ッ ト栽 培 試 験 を行
な っ た。 いず れ の土 壌 で も表 層 土 で は要 素欠 乏 は ほ とん どな い とみ られ た。 しか し,下 層
土 で は著 しい要 素 欠 乏 が 発 生 し,Mg,Zn,Cu,Bが 欠 乏 す る土 壌 の あ る こ とを 明 ら
か に した 。Moの 欠 乏 は 下 層 土 で もほ とん どな い とみ られ た(第1表)。
2.東 北地 方 の草地 にお ける牧草 の ミネ ラル含有率 とその組成
当 地方 に分 布 す る 代表 的 放 牧 草 地 か ら春 期 に牧 草 を 採 取 し,そ の ミネ ラ ル 含 有 率 を 調 べ た
(第2,3表)。
(1)牧 草 の ミネ ラル 含 有率 と そ の 生 育 と の 関係 で は若 干 の草 地 でCu,B(ク ロー バ),Mo
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(ク ロー バ)が 欠 乏 か それ に近 い とみ らた れ。 これ らの草 地 に つ い て は ポ ッ ト試 験 に よ り
そ の欠 乏 を 検 討 した。
(2)牧 草 の ミネ ラル 含 有 率 を 肉,乳 用 牛 の無機 成 分 要求 量 と比 較 した結 果,P,Ca,Na,
Co,Cu,Fe,Znな どの 含 有 率 で 要 求 量 以 下 の牧 草 が 認 め られ た。 と くに乳 用 牛}こ対 し
て は,ほ とん どの 草 地 の牧 草 がCu,Zn含 有 率 で 要 求 量以 下 で あ り,か な り の草 地 の牧
草 がCo,Na含 有 率 で要 求 量 以 下 で あった 。 ま た,Cu,Moの 過 剰 害 の危 険 は い ず れ の
草 地 で もな か った。
(3)牧 草 のMg含 有 率 お よ びK/(Ca+Mg)比 をKempら に よ って 示 さ れ た グ ラ『ス テ タ
ニ ー発 生 に対 す る限界 値 と比較 した 結果,当 地 方 の か な りの草 地 で本 症 発 生 の危 険が あ る
こ とが示 さ れ た 。 これ は,全 般 に牧 草 のMg含 有 率 が低 く,K含 有 率 が過 鶏 で あ る こ とに
よ って い る。 しか し,シ ロ ク ロー バ はMg含 有率 が 高 く,K/(Ca+Mg)比 が低 い の で,
マ メ科牧 草 が 混播 され て い れ ば 塩 基 バ ラ ンス は著 し く改 善 され るこ とを 示 した(第7図)。
3.東 北地方の放牧草地における塩基の分布とその改善
3-1東 北地方における放牧草地土壌の塩基含量
当地 方 の代 表 的 放 牧 草 地(38)の 土 壌 の交 換 性 塩 基 含 量 を 調 査 した 。
(1}草 地 土 壌 のCa含 量 は未 耕 地 よ りか な り高 く,ほ とん ど の草 地 で 石 灰 資 材 が 施用 され て
い るこ とを 示 した 。 しか し,Ca飽 和 度50%(約pH6)以 下 の土 壌 が 約70%あ り,か な
りの草 地 は石 灰 不 足 で あ る とみ られ た。
(2)草 地 土 壌 のMg含 量 は未 耕 地 よ り も低 く,Ca/Mg当 量比 は著 し く高 か った 。 調 査 草
地 の約16%は 牧 草 の生 育 上 でMg欠 之 の可 能 性 が あ り,約80%は 牛 の健 康上Mg不 足 とみ
られ た(第8図)。
(3)草 地土 壌 のK含 量 は未 耕 地 と比 べ 大差 な か った が,調 査 時 が牧 草 生 育 期 で あ っ た ので,
牧 草 に よ って 吸収 され たK量 を 考慮 す る とK過 剰 とみ られ る草 地 が か な りあ っ た。
以 上 の結 果 か ら,当 地方 の 放牧 草 地 で はK,Mgに 関す る箪 肥 法 の 改善 が必 要 で あ る こ と





(1}傾 斜放牧草地における土壌の交換性K含 量は傾斜度によって異なり,緩 傾斜面は急傾斜
面 と比べ著 しくK含 量が高かった(第9図)。 一方K分 布の変動係数は30～40%で 大きか
ったが,Ca分 布の変動係数と比べるとむ しろ小さかった。そのため,一 定面積へのふん
尿還元は比較的均一に分配されていると考えられた(第4表)。
(2}未 耕地と比べると草地土壌の交換性K含 量は急傾斜面においてもかなり高く,年 間擁当
り60～120晦(K20)の 通常 のK施 用でも長年 にわたれ ばK集 積が生じていることを示
した(第4,5表)。
以上の結果から,当 地方の放牧草地においてはK減 肥が必要なこと,お よびK施 用は急斜
面を主体に行なうべきことを指摘 した。
(3}未 耕地 と比べ草地土壌のCa含 量 は緩,急 両斜面で低 く,ま たMg含 量は急傾斜面で低
く,未 耕地より放牧草地で石灰,苦 土の流亡が大きいことを示 した。
凶 オーチャー ドグラスのK含 有率は土壌のK含 量と密接な関係があり,土 壌の交換性K含
量13囎/1009乾 土 が欠 乏限界量 とみられ,牧 草のK含 有率2～3%が 適量とすると土壌
K含 量14～19㎎ が必要とみ られた(第10図)。 しか し,放 牧草地の加里分布の不均一性か
ら,土 壌K含 量21～24暇 程度は必要とみられた。
(5)適 当なK施 用と充分な苦土資材を施用すれば,春 期においてもオーチャー ドグラスのMg
含有率をKempら の限界値0.2%以 上に増大できることが示された。
(6)オ ーチャー ドグラスのK/(Ca+Mg)比 はそのMg含 有率の増大によってかなり低下す
ることが示された。 しかし,同 比をKempら の限界値2.2以 下にするためには土壌 の交換
性K含 量を20㎎ 以下にせねばならず,こ の場 合にはK分 布 の不均一牲 か らK欠 乏地点
が出現する危険があった(第11図)。 そのため,イ ネ科牧草のみでK/(Ca+Mg)比 を限
界値以下にすることは極めて困難であり,マ メ科牧草との混播が必須であることを指摘した。
混播草地におけるマメ科率の調節は草種の生育特性を生かした肥培管理をすればある程度




東 北地 方 の 山地 は広 く火 山灰 に被 覆 さ れ て お り,草 地土 壌 の 約80%は 火 山灰 土 壌 で あった 。
そ の た め主 と して 火山 灰土 壌 に つ い て検 討 した。
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(1}火 山灰土壌の塩基供給力は母材である火山灰の岩質と風化程度によってかなり異 なるこ
を明らかに した。とくに,土 壌の風化程度 とK,Mg供 給力の関係は特異的であり,従 来
の火山灰土壌についての定説 とは異なることを明らかに した。また,草 地農業におけるこ
れ ら火山灰土壌の塩基供給力の意義についても考察 した。
(21火 山灰土壌の風化程度 と塩基供給力 との特異的関係とその原因を明 らかにするため,土
壌の化学的,鉱 物学的研究を行なった。その結果土壌の風化に伴なう塩基の行動は要素に
よって著 しく異なること,更 に,こ れは当地方の大部分 の火 山土壌 がア ロフェ ンを
主体 とせず,2:1型 鉱物を主 体 とす る犀、化 系列を示 すためであ ることを明 らか に
した。
(3}一 方,若 干の非火山灰土壌の塩基供給力についても検討し,こ れらの土壌は火山灰土壌
なみかむ しろ劣ることを示 した。
(4)当 地方の草地土壌の微量要素供給力について,可 給態含量を測定 して検討し,牛 の栄養
上 でCo,牧 草 の生育土で は若干 の草地で要素欠乏の可能性のあることを示した。 し
かし,牧 草の要素欠乏については牧草のポット試験栽培を行なった結果,未 耕地表層土で
は要素欠乏を発生することはほとんどなく,表 層が剥離されると要素欠乏(Mg,Zn,
Cu,B)の 発生す る土壌のあることを明 らかにした。
留.東 北地方の草地における牧草の ミネラル含有率とその組成
牧 草 の ミネ ラル 含有 率 を牧 草 の生 育 か らみ る と,若 干 の 草 地 で微 量 要 素(Cu,B,Mo)
が欠 乏か そ れ に近 い と み られ た 。 こ れ に つ い て は ポ ッ ト試 験 に よ り そ の欠 乏 を 検 討 した 。
家 畜 の 栄 養上 で は各 種 の要 素 にお い て,肉,乳 用 牛 の要 求 量 よ り低 い ミネ ラル 含 量 の牧 草
がみ られ た 。 と くに乳用 牛 に対 して は ほ とん どの 草地 の牧 草 が,Cu,Zn含 量 で 不 足 して
お り,か な り の草 地 の牧 草 が,Co,Na含 量 で 不 足 して い る こ と を示 した 。
また,牧 草 の塩 基バ ラ ン スは か な りの草 地 で不 均 衡 で あ り,グ ラステ タニ ー 発 生 の危 険 の
あ るこ とを指 摘 し た。
3.東 北地方の放牧草地における塩基の分布とその改醤
〔1)東 北 地 方 の草 地 土壌 の 交換 性 塩 基 含 量 は 全般 に 鋼g含 量 が 少 な く,K含 量 が 高 い こ と
を 明 らか に した 。 こ の こ とは牧 草 に つ いて調 べ た結 果 と も一 致 して い た。 そ の た め,当 地
方 の草 地 にお い ては,K,Mgの 施 肥 法 の 改善 が必 要 な こ とを 指 摘 した 。
(2}傾 斜 放 牧 草 地 に お け る土壌 塩 基 の 分 布 を 調査 し,交 換 性K含 量 の分 布は 斜 面 の 傾 斜 度
に よ って著 し く異 な る こ と,ま た 草 地 全 体 にK集 積 が 生 じて い るこ とを 明 らか に した 。
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このことか らK施 肥の工夫と減肥が必要なことを指摘 した。
{3)放 牧草地における牧草の塩基バランスを改善するためには,Mgの 施用 とKの 減肥 が




























































































































































平 均 値(B) 4.80 0.36 2.87 1.71 0.29 0ユ9 0.69 4.9
平均値差(A-B) 一 〇.96 一 〇.02 0.97 一1 .43 一 〇.iz 一 〇.os 2.90 一4 .1
注=*当 量 比**含 有 率 比
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第3表 東北地方の草地における牧草の無機成分含有率(微 量成分)
草 種 項 目
要 素(ppm)






















































































範 囲 平均値 CV(鰯 範 囲 平均値 CV(s) 範 囲 平均値 CV(%
外 山 9-24 13.8 32 62-333 175
・
52 9-25 16.3 30
区 界
}.■ η二
12-32 21.1 31 18-92 45 52 9-19 8.6 58
注 ・、㎎/1・・9乾土,CV・ 変動係数洛 草地か ら49点 の調 を採取 し淀 量 した。
第5表 未 耕 地 土壌(0～10㎝)の 交 換 性 塩 基 含 量 とそ の変 動 係 数
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第6図Mg粘 土 のX線 回 折 図
低粘 土 土 壌,1:湯 の 平,2:湯 の台,5;一 本 木,6:厨 川









































オ ー チ ャー ドグ ラス のK含 有 率 と混
播 牧 草 のK/(Ca+Mg)比
オーチ ャー ドグ ラス とシロ クローバ のK注
含 有 率 の 関係,お よびK含 有 率 とK/
(Ca+Mg)比 の 関係 か ら,オ ーチ ャー
ドグ ラス のK含 有 率 とマ メ科 率 に対














































































外 山 放牧 草 地 のA,B,C地 区 に お け















































土壌 の 交 換 性K含 量 とオ ー チ ャー ド
グ ラ スのK含 有 率


































第11図 オーチ ャー ドグラスのK含 有 率 とK:/(Ca+Mg)比
注 ●:区 界 放 牧 草 地,○:外 山放 牧 草 地
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審 査 結 果 の 要 旨
近年,東 北地方の草地面積は,急 速に拡大 されているが,そ のかな りの部分は,造 成年次の新しい
放牧を主体 とする大規模草地である。牧草に依存する草地畜産では,牧 草の生産量とともに品質を高
く維持するための施肥管理法が確立されなければならない。本論文は,そ のために必要な東北地方の
代表的放牧草地における土壌の ミネラル供給力の評価,牧 草の ミネラル含有率からみた牧草の維持生
産と品質向上における問題点の解明,さ らに山地傾斜地の放牧草地における塩基の分布とその改善対
策について研究した成果をとりまとめたものである。
東北地方の草地土壌の大部分は,火 山灰土壌である。そこで火山灰土壌を中心 として,塩 基供給力
を母材の岩質と風化程度との関係から明らかにした。東北地方の火山灰草地土壌のなかで,塩 基性の
母材に由来する土壌は,僅 かであるが,こ れ らの土壌では,風 化の初期段階で,カ ルシウムやマグネ
シウムの供給が大きい。しか し,酸 性ないし中性の母材に由来する土壌では,カ リとマグネシウムの
供給は風化の進んだ土壌で高いこと,こ の理由は,こ れらの元素が生成する2:1型 粘土鉱物の構成
分としてみこまれるためであることを明らかにした。さらに,火 山灰土壌の表層風化における元素の
易動性,Ga,Na>Si>Mg>Al,Fe,Kを 確認 した。
東北地方の牧草の微量要素含量のなかで,家 畜の栄養上,銅 と亜鉛は,ほ とんどの草地の牧草で,
不足 しており,ま た,か なりの牧草で,コ パル トとナ トリウムが不足 していることを明らかに した。
東北地方の牧草の調査および草地土壌の交換性塩基含量の分析か ら,草 地土壌では,全 般に,マ グネ
シウム含量が低いが ,カ リ含量が,著 しく集積 していることを明らかにした。さらに傾斜放牧草地に
おける細密な調査から,草 地全体にカリの集積を生 じ,そ のために牧草の塩基がアンバ ランスとなっ
ていることを明 らかに した。塩基バランスの改善のためには,マ グネシウムの施用とカ リの減肥が必
要であり,さ らにイネ科牧草とマメ科牧草の混播の重要性を明らかにした。
以上のように,著 者は,い くつかの新知見を提出し,土 壌肥料学に貢献するとともに,草 地の合理
的維持法の確立のために も有益な成果を示 した。よって,著 者は,農 学博士の学位を授与される資格
があるものと判明した。
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